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Annex A. Fulls de càlcul 
 
En aquest Annex es recullen els fulls de càlcul complerts utilitzats en el decurs del projecte 
tant pel disseny dels elements estructurals i l’especificació de la instrumentació, com per la 
determinació del comportament de les diferents estructures a escala reduïda. 
La relació dels fulls de càlcul desenvolupats en aquest Annex és la següent: 
 
A 1. Full de dimensionat i escombrat de variables ....................................................... 3 
A 2. Full de cas harmònic: 1 grau de llibertat................................................................ 4 
A 3. Full de cas harmònic: Estructura de dos graus de llibertat amb bigues 
dobles d’alumini i tres columnes............................................................................ 5 
A 4. Cas harmònic: Estructura de tres graus de llibertat amb bigues simples 
d’acer..................................................................................................................... 7 
A 5. Full de cas impulsional (ràfega de vent): Estructura de dos graus de 
llibertat amb bigues simples d’alumini ................................................................. 13 
A 6. Full de cas impulsional (ràfega de vent): Estructura de tres graus de 
llibertat amb bigues dobles d’acer....................................................................... 26 
A 7. Full de cas impulsional (explosió): Estructura de dos graus de llibertat 
amb bigues dobles d’acer i dues columnes......................................................... 48 
A 8. Full del cas impulsional (explosió): Estructura de tres graus de llibertat 
amb bigues dobles d’acer ................................................................................... 65 
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A 1. Full de dimensionat i escombrat de variables 
Full utilitzat a l’apartat 6.2.6 pel dimensionat dels elements constructius a partir d’un 
escombrat de variables (gruix i longitud de les columnes, longitud de les bigues, presència 
de motor), obtenint com a resposta els períodes propis, la fallida per vinclament i les 
tensions màximes a les columnes. Les taules de resultats es troben a l’Annex B. 
 
Fig. A 1. Full de dimensionat 
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A 2. Full de cas harmònic: 1 grau de llibertat 
Full utilitzat, en primer lloc, a l’apartat 6.3.1 pel dimensionat de l’excèntrica acoblada al 
motor per tal de simular l’excitació harmònica i, després, per obtenir la resposta dels 
sistemes d’un grau de llibertat a l’apartat 7.1.1. Es relaciona la freqüència pròpia i l’amplitud 
de resposta dels diferents sistemes amb les característiques del motor (freqüència 
d’excitació, massa excèntrica i distància a l’eix). 
 
Fig. A 2. Full d’excitació harmònica amb un grau de llibertat 
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A 3. Full de cas harmònic: Estructura de dos graus de llibertat amb bigues 
dobles d’alumini i tres columnes 
Full utilitzat a l’apartat 7.1.2 per obtenir la resposta del sistema un cop especificats tant els 
elements constructius com el sistema motor-excèntrica. En primer lloc es mostra el full 
d’interacció en que s’introdueixen les variables i s’obté la resposta. Tot seguit el full amb 
els càlculs necessaris.  
 
Fig. A 3. Full d’excitació harmònica 
 
Fig. A 4. Gràfic de resposta del full d’excitació harmònica 
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Fig. A 5. Càlculs del full d’excitació harmònica 
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A 4. Cas harmònic: Estructura de tres graus de llibertat amb bigues simples 
d’acer 
Full utilitzat a l’apartat 7.1.3 per obtenir la resposta del sistema un cop especificats tant els 
elements constructius com el sistema motor-excèntrica. En primer lloc es mostra el full 
d’interacció en que s’introdueixen les variables i s’obté la resposta. Tot seguit el full amb 
els càlculs necessaris. I finalment el de resolució de l’equació de tercer grau. 
 
Fig. A 6. Full d’excitació harmònica 
 
Fig. A 7. Gràfic de resposta del full d’excitació harmònica 
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Fig. A 8. Càlculs del full d’excitació harmònica 
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Fig. A 9. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació harmònica 
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Fig. A 10. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació harmònica 
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Fig. A 11. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació harmònica 
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Fig. A 12. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació harmònica 
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A 5. Full de cas impulsional (ràfega de vent): Estructura de dos graus de 
llibertat amb bigues simples d’alumini 
Full utilitzat a l’apartat 7.2.1 per obtenir la resposta del sistema un cop especificats tant els 
elements constructius com els paràmetres del sistema d’excitació. En primer lloc es mostra 
el full d’interacció en que s’introdueixen les variables i s’obté la resposta. Tot seguit el full 
amb els càlculs necessaris, incloent la iteració del mètode de Newmark.  
 
Fig. A 13. Full d’excitació impulsional: ràfega de vent 
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Fig. A 14. Gràfic de resposta del full d’excitació impusional 
 
 
Fig. A 15. Càlculs del full d’excitació impulsional 
Annexos del projecte de Disseny i construcció d’estructures a escala reduïda per a la docència Pág. 15 
 
 
 
 
Fig. A 16. Model i dades de la ràfega de vent pel full d’excitació impulsional 
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Fig. A 17. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 18. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 19. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 20. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 21. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 22. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 23. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 24. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 25. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 26. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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A 6. Full de cas impulsional (ràfega de vent): Estructura de tres graus de 
llibertat amb bigues dobles d’acer 
Full utilitzat a l’apartat 7.2.2 per obtenir la resposta del sistema un cop especificats tant els 
elements constructius com els paràmetres del sistema d’excitació. En primer lloc es mostra 
el full d’interacció en que s’introdueixen les variables i s’obté la resposta. Tot seguit el full 
amb els càlculs necessaris, incloent la iteració del mètode de Newmark. I finalment el de 
resolució de l’equació de tercer grau. 
 
Fig. A 27. Full d’excitació impulsional: ràfega de vent 
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Fig. A 28. Gràfic de resposta del full d’excitació impusional 
 
Fig. A 29. Càlculs del full d’excitació impulsional 
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Fig. A 30. Model i dades de la ràfega de vent pel full d’excitació impulsional 
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Fig. A 31. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 32. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 33. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 34. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 35. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 36. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 37. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 38. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 39. Resposta del sistema per excitació impulsional 
Pág. 38 Annexos del projecte de Disseny i construcció d’estructures a escala reduïda per a la docència 
 
 
 
Fig. A 40. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 41. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 42. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 43. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 44. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 45. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 46. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Fig. A 47. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Fig. A 48. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Fig. A 49. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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A 7. Full de cas impulsional (explosió): Estructura de dos graus de llibertat 
amb bigues dobles d’acer i dues columnes 
Full utilitzat a l’apartat 7.3.1 per obtenir la resposta del sistema un cop especificats tant els 
elements constructius com el sistema petard-recipient. En primer lloc es mostra el full 
d’interacció en que s’introdueixen les variables i s’obté la resposta. Tot seguit el full amb 
els càlculs necessaris, incloent la iteració del mètode de Newmark. I finalment el de 
resolució de l’equació de tercer grau. 
 
Fig. A 50. Full d’excitació impulsional: explosió 
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Fig. A 51. Gràfic de resposta del full d’excitació impusional 
 
 
Fig. A 52. Càlculs del full d’excitació impulsional 
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Fig. A 53. Model i dades de l’explosió pel full d’excitació impulsional 
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Fig. A 54. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 55. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 56. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 57. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 58. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 59. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 60. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 61. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 62. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 63. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 64. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 65. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 66. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 67. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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A 8. Full del cas impulsional (explosió): Estructura de tres graus de llibertat 
amb bigues dobles d’acer 
Full utilitzat a l’apartat 7.3.2 per obtenir la resposta del sistema un cop especificats tant els 
elements constructius com el sistema petard-recipient. En primer lloc es mostra el full 
d’interacció en que s’introdueixen les variables i s’obté la resposta. Tot seguit el full amb 
els càlculs necessaris, incloent la iteració del mètode de Newmark. I finalment el de 
resolució de l’equació de tercer grau. 
 
Fig. A 68. Full d’excitació impulsional: explosió 
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Fig. A 69. Gràfic de resposta del full d’excitació impusional 
 
 
Fig. A 70. Càlculs del full d’excitació impulsional 
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Fig. A 71. Model i dades de l’explosió pel full d’excitació impulsional 
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Fig. A 72. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 73. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 74. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 75. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
 
 
Pág. 72 Annexos del projecte de Disseny i construcció d’estructures a escala reduïda per a la docència 
 
 
 
Fig. A 76. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 77. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 78. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 79. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 80. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 81. Mètode iteratiu de Newmark per excitació impulsional 
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Fig. A 82. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 82. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 83. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 84. Resposta del sistema per excitació impulsional 
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Fig. A 85. Resposta del sistema per excitació impulsional 
 
 
Fig. A 86. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Fig. A 87. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Fig. A 88. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Fig. A 89. Resolució de l’equació de 3r grau en el full d’excitació impulsional 
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Annex B. Escombrat de variables pel disseny 
 
En aquest Annex es recullen les taules amb les dades de l’escombrat de variables 
realitzat pel disseny dels elements estructurals. A partir d’aquestes taules s’han 
confeccionat els mapes de l’apartat 6.2.6, que permeten visualitzar d’una manera més 
clara la diferent tipologia d’estructures a escala reduïda que resulta possible muntar en 
variar les característiques dels elements constructius. 
La relació de casos analitzats en aquest Annex és la següent: 
 
Taula B 1. Estructura de tres pisos amb bigues simples d’acer i 2 columnes.......... 88 
Taula B 2. Estructura de tres pisos amb bigues dobles d’acer i 2 columnes ........... 89 
Taula B 3. Estructura de tres pisos amb bigues dobles d’acer i 3 columnes ........... 90 
Taula B 4. Estructura de tres pisos amb bigues dobles d’alumini i 2 columnes ....... 91 
Taula B 5. Estructura de dos pisos amb bigues simples d’acer i 2 columnes .......... 92 
Taula B 6. Estructura de dos pisos amb bigues dobles d’acer i 3 columnes............ 93 
Taula B 7. Estructura d’un pis amb biga doble d’acer i 2 columnes ......................... 94 
Taula B 8. Estructura d’un pis amb biga doble d’alumini i 2 columnes..................... 95 
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Taula B 1. Estructura de tres pisos* amb bigues simples d’acer i 2 columnes 
Columnes Biga doble Períodes propi (s) Gruix 
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Massa
(kg) T1 T2 T3 
Tensions 
màximes 
(MPa) 
170 0,90 2,015 0,518 0,303 
185 0,98 2,412 0,575 0,325 170 
200 1,06 3,230 0,644 0,348 
436 
160 0,85 2,648 0,609 0,340 
170 0,90 3,335 0,667 0,359 180 
180 0,95 5,446 0,736 0,379 
389 
130 0,69 2,480 0,594 0,337 
140 0,74 3,021 0,656 0,359 
0,5 
190 
150 0,79 4,328 0,732 0,382 
349 
200 1,06 1,398 0,383 0,296 
230 1,22 1,639 0,435 0,323 190 
260 1,38 1,998 0,498 0,351 
419 
200 1,06 1,887 0,479 0,356 
220 1,16 2,246 0,535 0,379 205 
240 1,27 2,888 0,604 0,403 
360 
200 1,06 3,135 0,633 0,427 
210 1,11 4,077 0,686 0,442 
0,6 
220 
220 1,16 7,628 0,748 0,457 
312 
230 1,22 1,608 0,442 0,333 
260 1,38 1,875 0,497 0,361 230 
290 1,53 2,274 0,562 0,388 
333 
210 1,11 2,004 0,519 0,384 
240 1,27 2,554 0,604 0,420 250 
270 1,43 3,974 0,718 0,456 
282 
220 1,16 3,265 0,684 0,460 
230 1,22 4,005 0,733 0,474 
0,7 
265 
240 1,27 5,743 0,790 0,489 
251 
250 1,32 1,359 0,395 0,301 
280 1,48 1,503 0,431 0,322 250 
320 1,96 1,741 0,484 0,350 
323 
230 1,22 1,585 0,447 0,340 
270 1,43 1,887 0,513 0,375 270 
320 1,69 2,509 0,618 0,420 
277 
270 1,43 2,711 0,650 0,446 
290 1,53 3,351 0,717 0,469 
0,8 
290 
310 1,64 4,857 0,798 0,492 
240 
270 1,43 1,231 0,369 0,281 
310 1,64 1,368 0,406 0,304 270 
350 1,85 1,527 0,446 0,327 
311 
290 1,53 1,582 0,457 0,341 
310 1,64 1,690 0,483 0,355 290 
340 1,80 1,878 0,524 0,377 
270 
290 1,53 1,983 0,546 0,396 
310 1,64 2,171 0,583 0,414 
0,9 
310 
330 1,75 2,406 0,623 0,431 
236 
 
* Motor al tercer pis 
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Taula B 2. Estructura de tres pisos* amb bigues dobles d’acer i 2 columnes 
Columnes Biga doble Períodes propi 
(s) Gruix 
(mm) 
Longitud
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Massa
(kg) T1 T2 T3 
Tensions màximes 
(MPa) 
180 0,95 2,255 0,555 0,317
190 1,01 2,610 0,596 0,333170 
200 1,06 3,230 0,644 0,348
436 
160 0,85 2,648 0,609 0,340
170 0,90 3,335 0,667 0,359180 
180 0,95 5,446 0,736 0,379
389 
120 0,63 2,159 0,542 0,315
130 0,69 2,480 0,594 0,337
0,5 
190 
140 0,74 3,021 0,656 0,359
349 
300 1,59 3,171 0,657 0,361
310 1,64 3,940 0,694 0,372190 
320 1,69 5,957 0,735 0,383
419 
260 1,38 3,093 0,666 0,368
270 1,43 3,827 0,708 0,381200 
280 1,48 5,712 0,755 0,393
378 
220 1,16 2,779 0,649 0,366
230 1,22 3,285 0,693 0,380
0,6 
210 
240 1,27 4,274 0,743 0,395
343 
420 2,22 2,274 0,580 0,339
460 2,43 3,175 0,661 0,366200 
500 2,65 23,485 0,769 0,395
411 
340 1,80 2,541 0,629 0,362
360 1,90 3,097 0,682 0,381220 
380 2,01 4,353 0,744 0,399
364 
270 1,43 4,039 0,779 0,422
280 1,48 2,897 0,685 0,388
0,7 
250 
290 1,53 27,009 0,886 0,450
282 
420 2,22 1,579 0,468 0,293
460 2,43 1,777 0,510 0,314220 
500 2,65 2,043 0,559 0,336
417 
440 2,33 2,567 0,645 0,374
460 2,43 2,963 0,686 0,389240 
480 2,54 3,625 0,732 0,403
350 
380 1,90 2,648 0,669 0,389
400 2,12 4,024 0,779 0,425
0,8 
260 
420 2,22 7,077 0,849 0,444
298 
500 2,65 1,389 0,427 0,274
550 2,91 1,535 0,463 0,293230 
600 3,17 1,712 0,502 0,313
429 
500 2,65 1,824 0,531 0,329
540 2,86 2,055 0,575 0,349250 
580 3,07 2,376 0,625 0,370
363 
520 2,75 3,036 0,716 0,408
540 2,86 3,571 0,758 0,422
0,9 
270 
560 2,96 4,558 0,804 0,435
311 
 
* Motor al tercer pis 
 
Pág. 90 Annexos del projecte de Disseny i construcció d’estructures a escala reduïda per a la docència 
 
 
 
Taula B 3. Estructura de tres pisos* amb bigues dobles d’acer i 3 columnes 
Columnes Biga doble Períodes propi 
(s) Gruix 
(mm) 
Longitud
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Massa
(kg) T1 T2 T3 
Tensions màximes 
(MPa) 
320 1,69 2,578 0,589 0,331
340 1,80 3,567 0,648 0,349170 
360 1,90 19,141 0,721 0,368
436 
280 1,48 2,789 0,619 0,345
290 1,53 3,314 0,654 0,356180 
300 1,59 4,363 0,693 0,367
389 
240 1,27 2,752 0,628 0,352
250 1,32 3,276 0,667 0,364
0,5 
190 
260 1,38 4,338 0,712 0,377
349 
420 2,22 1,978 0,532 0,317
440 2,33 2,198 0,563 0,329190 
460 2,43 2,504 0,598 0,342
419 
360 1,90 2,209 0,575 0,338
380 2,01 2,546 0,617 0,353205 
400 2,12 3,101 0,664 0,369
360 
320 1,69 2,687 0,646 0,368
340 1,80 3,427 0,705 0,388
0,6 
220 
360 1,90 5,759 0,777 0,408
312 
460 2,43 2,197 0,588 0,350
480 2,54 2,425 0,620 0,362230 
500 2,65 2,736 0,655 0,375
333 
410 2,17 2,888 0,688 0,393
440 2,33 4,031 0,765 0,417250 
470 2,49 39,375 0,863 0,442
282 
340 1,80 3,072 0,724 0,411
360 1,90 3,933 0,787 0,432
0,7 
270 
380 2,01 6,741 0,863 0,452
242 
540 2,86 1,889 0,544 0,336
560 2,96 2,000 0,565 0,345250 
580 3,07 2,128 0,587 0,355
323 
500 2,65 2,375 0,636 0,379
520 2,75 2,600 0,668 0,391270 
540 2,86 2,898 0,702 0,403
277 
460 2,43 3,129 0,742 0,423
480 2,54 3,731 0,789 0,438
0,8 
290 
500 2,65 4,925 0,843 0,454
240 
620 3,28 1,741 0,520 0,327
640 3,39 1,813 0,536 0,335270 
660 3,49 1,891 0,552 0,343
311 
600 3,17 2,203 0,618 0,376
620 3,28 2,340 0,641 0,385290 
640 3,39 2,503 0,665 0,395
270 
580 3,07 3,026 0,743 0,429
600 3,17 3,407 0,779 0,441
0,9 
310 
620 3,28 3,981 0,818 0,453
236 
 
* Motor al tercer pis 
 
Annexos del projecte de Disseny i construcció d’estructures a escala reduïda per a la docència Pág. 91 
 
 
 
Taula B 4. Estructura de tres pisos* amb bigues dobles d’alumini i 2 columnes 
Columnes Biga doble Períodes propi 
(s) Gruix 
(mm) 
Longitud
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Massa
(kg) T1 T2 T3 
Tensions màximes 
(MPa) 
360 0,71 1,599 0,434 0,263
400 0,79 1,802 0,479 0,285170 
440 0,87 2,092 0,531 0,308
436 
340 0,67 1,906 0,497 0,294
380 0,75 2,269 0,561 0,322180 
420 0,83 2,977 0,641 0,351
389 
360 0,71 3,186 0,670 0,364
380 0,75 4,308 0,731 0,382
0,5 
190 
400 0,79 14,008 0,805 0,401
349 
400 0,79 1,229 0,355 0,222
450 0,89 1,332 0,385 0,240190 
500 0,99 1,451 0,417 0,259
419 
400 0,79 1,652 0,460 0,282
440 0,87 1,819 0,500 0,302210 
480 0,95 2,034 0,544 0,323
343 
420 0,83 2,755 0,662 0,375
440 0,87 3,141 0,704 0,390
0,6 
230 
460 0,91 3,774 0,752 0,406
286 
480 0,95 1,010 0,305 0,194
520 1,03 1,056 0,319 0,203200 
560 1,11 1,103 0,334 0,213
441 
460 0,91 1,379 0,404 0,254
500 0,99 1,465 0,428 0,268230 
540 1,07 1,561 0,454 0,283
333 
440 0,87 1,953 0,542 0,330
500 0,99 2,290 0,611 0,363
0,7 
260 
520 1,03 2,442 0,637 0,374
261 
500 0,99 0,922 0,282 0,181
550 1,09 0,967 0,298 0,191220 
600 1,19 1,012 0,313 0,201
417 
500 0,99 1,217 0,367 0,233
540 1,07 1,274 0,384 0,244250 
580 1,15 1,334 0,402 0,256
323 
520 1,03 1,682 0,491 0,306
540 1,07 1,736 0,505 0,314
0,8 
280 
560 1,11 1,794 0,519 0,322
257 
560 1,11 0,897 0,279 0,180
600 1,19 0,927 0,290 0,187240 
640 1,27 0,957 0,300 0,194
394 
540 1,07 1,122 0,345 0,221
580 1,15 1,166 0,359 0,230270 
620 1,23 1,212 0,373 0,239
311 
560 1,11 1,466 0,442 0,280
580 1,15 1,501 0,452 0,287
0,9 
300 
600 1,19 1,537 0,462 0,293
252 
 
* Motor al tercer pis 
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Taula B 5. Estructura de dos pisos* amb bigues simples d’acer i 2 columnes 
Columnes Biga doble Períodes 
propi 
(s) Gruix (mm) 
Longitud 
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Massa 
(kg) T1 T2 
Tensions màximes 
(MPa) 
160 0,85 1,089 0,308 
190 1,01 1,237 0,349 170 
220 1,16 1,432 0,391 
436 
160 0,85 1,300 0,358 
190 1,01 1,535 0,410 180 
220 1,16 1,903 0,467 
389 
160 0,85 1,597 0,419 
190 1,01 2,040 0,488 
0,5 
190 
220 1,16 3,157 0,568 
349 
180 0,95 0,893 0,266 
200 1,06 0,944 0,283 190 
220 1,16 1,000 0,301 
419 
190 1,01 1,110 0,326 
210 1,11 1,189 0,348 205 
230 1,22 1,277 0,372 
360 
220 1,16 1,564 0,433 
230 1,22 1,644 0,449 
0,6 
220 
240 1,27 1,735 0,466 
312 
200 1,06 0,799 0,245 
220 1,16 0,836 0,259 220 
240 1,27 0,874 0,272 
364 
230 1,22 1,314 0,389 
250 1,32 1,405 0,413 250 
270 1,43 1,509 0,437 
282 
240 1,27 1,770 0,490 
260 1,38 1,960 0,524 
0,7 
270 
280 1,48 2,208 0,559 
242 
210 1,11 0,670 0,210 
235 1,24 0,703 0,222 220 
260 1,38 0,735 0,235 
417 
220 1,16 0,811 0,253 
245 1,30 0,853 0,269 240 
270 1,43 0,897 0,284 
350 
240 1,27 1,004 0,312 
260 1,38 1,050 0,327 
0,8 
260 
280 1,48 1,099 0,343 
298 
220 1,16 0,589 0,187 
250 1,32 0,619 0,199 230 
280 1,48 0,649 0,211 
429 
240 1,27 0,711 0,227 
260 1,38 0,736 0,236 250 
280 1,48 0,761 0,246 
363 
260 1,38 0,857 0,273 
280 1,48 0,889 0,285 
0,9 
270 
300 1,59 0,921 0,296 
311 
 
* Motor al segon pis 
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Taula B 6. Estructura de dos pisos* amb bigues dobles d’acer i 3 columnes 
Columnes Biga doble Períodes 
propi 
(s) Gruix (mm) 
Longitud 
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Massa 
(kg) T1 T2 
Tensions màximes 
(MPa) 
340 1,71 1,226 0,360 
360 1,81 1,307 0,377 170 
380 1,91 1,401 0,395 
436 
340 1,71 1,529 0,419 
360 1,81 1,675 0,441 180 
380 1,91 1,861 0,464 
389 
340 1,71 2,058 0,492 
360 1,81 2,423 0,521 
0,5 
190 
380 1,91 3,055 0,553 
349 
380 1,91 0,978 0,310 
410 2,06 1,038 0,326 190 
440 2,21 1,103 0,343 
419 
400 2,01 1,266 0,382 
440 2,21 1,407 0,411 205 
480 2,41 1,584 0,443 
360 
400 2,01 1,640 0,457 
440 2,21 1,924 0,497 
0,6 
220 
480 2,41 2,375 0,541 
312 
420 2,11 0,870 0,284 
460 2,31 0,924 0,301 210 
480 2,41 0,953 0,310 
400 
440 2,21 1,120 0,355 
470 2,36 1,184 0,371 230 
500 2,51 1,253 0,388 
333 
440 2,21 1,641 0,474 
470 2,36 1,798 0,501 
0,7 
260 
500 2,51 1,994 0,529 
261 
440 2,21 0,722 0,242 
470 2,36 0,749 0,252 220 
500 2,51 0,776 0,261 
417 
460 2,31 0,887 0,293 
490 2,46 0,923 0,305 240 
520 2,61 0,961 0,317 
350 
480 2,41 1,097 0,355 
510 2,56 1,150 0,369 
0,8 
260 
540 2,71 1,205 0,384 
298 
480 2,41 0,645 0,220 
510 2,56 0,666 0,227 230 
540 2,71 0,686 0,235 
429 
490 2,46 0,765 0,259 
520 2,61 0,791 0,268 250 
550 2,76 0,818 0,277 
363 
500 2,51 0,906 0,303 
530 2,66 0,940 0,314 
0,9 
270 
560 2,81 0,975 0,324 
311 
 
* Motor al segon pis 
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Taula B 7. Estructura d’un pis amb biga doble d’acer i 2 columnes 
Columnes Biga Resposta 
Gruix 
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Longitud
(mm) 
Massa 
(kg) 
Període 
propi 
(s) 
Tensions màximes 
(MPa) 
200 2,18 1,184 
235 2,56 1,477 170 
270 2,94 1,992 
436 
200 2,18 1,810 
225 2,44 2,501 185 
250 2,72 5,339 
368 
170 1,86 2,266 
185 2,02 3,049 
0,5 
200 
200 2,18 5,868 
315 
200 2,18 0,825 
235 2,56 0,929 190 
270 2,94 1,051 
419 
200 2,18 1,284 
235 2,56 1,570 220 
270 2,94 2,032 
312 
180 1,962 2,030 
205 2,24 2,798 
0,6 
250 
230 2,50 5,787 
242 
200 2,18 0,617 
235 2,56 0,673 200 
270 2,94 0,733 
441 
200 2,18 1,042 
235 2,56 1,191 250 
270 2,94 1,374 
282 
200 2,18 2,062 
235 2,56 3,010 
0,7 
300 
270 2,94 10,733 
196 
200 2,18 0,606 
235 2,56 0,657 230 
270 2,94 0,710 
381 
200 2,18 0,815 
235 2,56 0,898 265 
270 2,94 0,989 
287 
200 2,18 1,102 
235 2,56 1,251 
0,8 
300 
270 2,94 1,430 
224 
200 2,18 0,555 
235 2,56 0,598 250 
270 2,94 0,642 
363 
200 2,18 0,667 
235 2,56 0,724 275 
270 2,94 0,782 
300 
200 2,18 0,797 
235 2,56 0,872 
0,9 
300 
270 2,94 0,952 
252 
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Taula B 8. Estructura d’un pis amb biga doble d’alumini i 2 columnes 
Columnes Biga Resposta 
Gruix 
(mm) 
Longitud 
(mm) 
Longitud
(mm) 
Massa 
(kg) 
Període 
propi 
(s) 
Tensions màximes 
(MPa) 
200 0,84 0,646 
250 1,04 0,708 170 
300 1,26 0,774 
436 
200 0,84 0,971 
250 1,04 1,106 200 
300 1,26 1,273 
315 
200 0,84 1,607 
250 1,04 2,097 
0,5 
230 
300 1,26 3,239 
238 
200 0,84 0,589 
250 1,04 0,637 200 
300 1,26 0,687 
378 
200 0,84 0,976 
250 1,04 1,092 250 
300 1,26 1,228 
242 
200 0,84 1,790 
250 1,04 2,296 
0,6 
300 
300 1,26 3,364 
168 
200 0,84 0,430 
250 1,04 0,459 200 
300 1,26 0,487 
441 
200 0,84 0,655 
250 1,04 0,707 250 
300 1,26 0,761 
282 
200 0,84 0,977 
250 1,04 1,080 
0,7 
300 
300 1,26 1,195 
196 
200 0,84 0,398 
250 1,04 0,423 220 
300 1,26 0,448 
417 
200 0,84 0,536 
250 1,04 0,572 260 
300 1,26 0,609 
298 
200 0,84 0,704 
250 1,04 0,759 
0,8 
300 
300 1,26 0,815 
224 
200 0,84 0,350 
250 1,04 0,370 230 
300 1,26 0,390 
429 
200 0,84 0,445 
250 1,04 0,473 265 
300 1,26 0,500 
323 
200 0,84 0,555 
250 1,04 0,592 
0,9 
300 
300 1,26 0,628 
252 
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Annex C. Resposta del sistema 
 
En aquest Annex es recull el comportament de diferents sistemes utilitzant els elements 
estructurals dissenyats i els paràmetres d’excitació definits. Aquest Annex és un complement 
de l’apartat 7 de resposta del sistema del projecte. 
La relació de les estructures a escala estudiades en aquest Annex és la següent: 
 
C 1. Cas harmònic .................................................................................................... 98 
C 1.1. Estructures d’un grau de llibertat................................................................ 98 
C 1.2. Estructures de dos graus de llibertat.......................................................... 98 
C 1.3. Estructures de tres graus de llibertat........................................................ 101 
C 2. Cas impulsional: ràfega de vent...................................................................... 105 
C 2.1. Estructures de dos graus de llibertat........................................................ 105 
C 2.2. Estructures de tres graus de llibertat........................................................ 108 
C 3. Cas impulsional: explosió................................................................................ 109 
C 3.1. Estructures de dos graus de llibertat........................................................ 109 
C 3.2. Estructures de tres graus de llibertat........................................................ 114 
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C 1. Cas harmònic 
C 1.1. Estructures d’un grau de llibertat 
C 1.1.1 Biga doble d’alumini (3 columnes) 
Ajustant la freqüència d’excitació del motor a ωexc = 11,6 s-1, l’amplitud màxima del moviment 
sinusoïdal és Umàx = 4,05 cm i el període d’oscil·lació del sistema Tsist = 0,54. Es compleixen, 
doncs, els requisits establerts al plec de condicions. 
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Fig. C 1. Amplitud vers freqüència d’excitació 
C 1.2. Estructures de dos graus de llibertat 
C 1.2.1 Bigues dobles d’acer (3 columnes) 
 
Fig. C 2. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 3. Amplitud vers temps 
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Fig. C 4. Amplitud vers freqüència d’excitació 
S’ha considerat un esmorteïment de l’1% que fa que, junt amb la discretització pròpia del 
programari utilitzat i regressió, la corba no sigui assimptòtica. 
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Fig. C 5. Tensió màxima a les columnes vers freqüència d’excitació 
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C 1.2.2 Bigues dobles d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 6. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 7. Amplitud vers temps 
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Fig. C 8. Amplitud vers freqüència d’excitació 
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S’ha considerat un esmorteïment de l’1% que fa que, junt amb la discretització pròpia del 
programari utilitzat i regressió, la corba no sigui assimptòtica. 
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Fig. C 9. Tensió màxima a les columnes vers freqüència d’excitació 
C 1.3. Estructures de tres graus de llibertat 
C 1.3.1 Bigues simples d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 10. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 11. Amplitud vers temps 
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Fig. C 12. Amplitud vers freqüència d’excitació 
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Fig. C 13. Tensió màxima a les columnes vers freqüència d’excitació 
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C 1.3.2 Bigues dobles d’alumini (3 columnes) 
 
Fig. C 14. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 15. Amplitud vers temps 
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Fig. C 16. Amplitud vers freqüència d’excitació 
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Fig. C 17. Tensió màxima a les columnes vers freqüència d’excitació 
 
 
 
Annexos del projecte de Disseny d’estructures a escala reduïda  Pág. 105 
 
 
C 2. Cas impulsional: ràfega de vent 
C 2.1. Estructures de dos graus de llibertat 
C 2.1.1 Bigues dobles d’acer (3 columnes) 
 
Fig. C 18. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 19. Amplitud vers temps 
C 2.1.2 Bigues dobles d’alumini (3 columnes) 
 
Fig. C 20. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 21. Amplitud vers temps 
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C 2.2. Estructures de tres graus de llibertat 
C 2.2.1 Bigues dobles d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 22. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 23. Amplitud vers temps 
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C 3. Cas impulsional: explosió 
C 3.1. Estructures de dos graus de llibertat 
C 3.1.1 Bigues simples d’acer (2 columnes) 
 
Fig. C 24. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 25. Amplitud vers temps 
C 3.1.2 Bigues simples d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 26. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 27. Amplitud vers temps 
C 3.1.3 Bigues dobles d’acer (3 columnes) 
 
Fig. C 28. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 29. Amplitud vers temps 
C 3.1.4 Bigues dobles d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 30. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 31. Amplitud vers temps 
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C 3.2. Estructures de tres graus de llibertat 
C 3.2.1 Bigues simples d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 32. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 33. Amplitud vers temps 
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C 3.2.2 Bigues dobles d’alumini (2 columnes) 
 
Fig. C 34. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 35. Amplitud vers temps 
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C 3.2.3 Bigues dobles d’alumini (3 columnes) 
 
Fig. C 36. Sistema i resposta del full de càlcul 
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Fig. C 37. Amplitud vers temps
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Annex D. Fitxes tècniques de la instrumentació 
 
En aquest Annex es recullen les especificacions de la instrumentació necessària per a 
aplicar les excitacions definides per obtenir el comportament dinàmic de les estructures a 
escala reduïda.  
D 1. Motor pas a pas 
 
Fig. D 1. Especificació del motor pas a pas 
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Fig. D 2. Especificació del motor pas a pas 
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Fig. D 3. Especificació del motor pas a pas 
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Fig. D 4. Especificació del motor pas a pas 
Annexos del projecte de Disseny d’estructures a escala reduïda  Pág. 121 
 
 
 
Fig. D 5. Especificació del motor pas a pas 
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D 2. Control del motor 
 
 
Fig. D 6. Especificació de la placa de control del motor pas a pas 
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D 3. Compressor d’aire portàtil 
 
 
Fig. D 7. Especificació del compressor d’aire portàtil 
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D 4. Mòdul pels canals de les galgues extensiomètriques 
 
Fig. D 8. Especificació del mòdul de 4 canals per les galgues extensiomètriques 
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Annex E. Plànols de fabricació 
 
En aquest Annex es recullen els plànols dels elements constructius dissenyats per a la 
fabricació de les estructures a escala reduïda. 
Els diferents plànols són els següents: 
• Plànol 1. Columna 
• Plànol 2. Biga simple 
• Plànol 3. Biga doble 
• Plànol 4. Base simple 
• Plànol 5. Base doble 
 
 
